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ускорение частиц – с помощью резонатора или ре
зонаторов – 8, вакуум в камере обеспечивается на
сосами – 9.
Таким образом, применение в синхротроне идеи
одновитковой намагничивающей обмотки для соз
дания управляющего магнитного поля (по аналогии
с одновитковой обмоткой, используемой в миниа
тюрных индукционных циклических ускорителях
[4]) в виде четырех аналогичных секций, располага
емых на круговых секторных участках траектории
ускоряемых частиц, при одновременном выполне
нии этой обмоткой функций ускорительной каме
ры приводит к созданию нового типа ускорителя за
ряженных частиц – безжелезного синхротрона,
обладающего рядом новых технических и инженер
но – экономических параметров, таких как малая
масса ускорителя, совмещение функций намагни
чивающей обмотки и ускорительной камеры в еди
ной системе, упрощенная технология изготовления
и монтажа ускорителя и пр., выгодно отличающих
предложенный безжелезный синхротрон от извест
ных ускорителей такого типа.
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Использование импульсного электронного пуч
ка для инициирования плазмохимических процес
сов, накачки газовых лазеров, генерации СВЧизлу
чения и в других областях требует разработки эконо
мичного электронного ускорителя, обладающего
большим ресурсом работы и высокой стабильно
стью рабочих параметров. Любые непроизводитель
ные потери энергии ведут к нагреву, деструкции и
преждевременному разрушению конструкционных
узлов ускорителя. Выполненные нами эксперимен
тальные исследования и анализ работ других авто
ров [1, 2] показали, что ресурс работы ускорителя
определяется в основном диодным узлом.
Наличие непроизводительных потерь в диод
ном узле можно определить по балансу токов. Пол
ный ток, поступающий в диодный узел от наносе
кундного генератора, равен сумме тока выведенно
го электронного пучка, тока перезарядки емкости
диодного узла и тока паразитных потерь. Потери в
течение генерации электронного пучка могут быть
обусловлены рассыпанием электронов пучка по
пути от катода до коллектора цилиндра Фарадея,
утечками по поверхности изолятора или паразит
ными разрядами в вакуумном объеме диодной ка
меры. Одним из основных источников потерь в
диоде является рассыпание электронов. В [3] пока
зано, что электроны в анодкатодном зазоре при
отсутствии внешнего ведущего магнитного поля
рассыпаются на половинный угол более 40°. При
проектировании диодного узла необходимо учиты
вать рассыпание электронов для предотвращения
паразитных потерь.
При анализе баланса токов в диодном узле
ускорителя для расчета емкостного тока по соотно
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катодных зазорах и
уменьшается с увеличением зазора до 60°.
шению необходимо выполнить диф
ференцирование сигнала с делителя напряжения.
Но при этом возникает большой разброс данных,
требующий сглаживания. Сглаживание приводит к
значительному затягиванию и смещению фронтов
рассчитанных зависимостей, что усложняет интер
претацию данных. Для устранения операции сгла
живания был выполнен расчет изменения заряда в
диодном узле ускорителя при генерации электрон
ного пучка. Цель выполненной работы – исследо
вание баланса заряда в диодном узле ускорителя в
течение генерации электронного пучка для опреде
ления источников паразитных потерь потребляе
мого тока и оптимизации конструкции.
1. Экспериментальная установка
Эксперименты проводились на импульсном элек
тронном ускорителе ТЭУ500 (350...500 кВ, 60 нс, сум
марная кинетическая энергия электронов в импульсе
до 250 Дж) [4, 5]. Частота следования импульсов в экс
периментах составляла 0,5...1 имп./с.
Отличительной особенностью конструкции
ускорителя является использование повышающего
трансформатора, включенного между двойной
формирующей линией (ДФЛ) и диодом. Насыще
ние сердечника трансформатора во время зарядки
ДФЛ позволило значительно уменьшить амплиту
ду предимпульса и его влияние на работу диода без
применения обостряющего разрядника. В случае
предварительного размагничивания сердечника
согласующего трансформатора форма импульса
напряжения, формируемого наносекундным гене
ратором (ДФЛ и трансформатор), близка к опти
мальной, компенсирующей уменьшение импедан
са диода за счет разлета взрывоэмиссионной плаз
мы [6]. Это позволяет согласовать диод с генерато
ром в течение генерации электронного пучка.
Для измерения тока, протекающего в нагрузке
наносекундного генератора, использовали пояс Ро
говского (ПР). Для измерения напряжения исполь
зовали емкостной делитель, расположенный в ма
слонаполненной камере. Полный ток электронного
пучка измеряли цилиндром Фарадея (ЦФ). ЦФ от
качивался вместе с диодной камерой до давления не
выше 0,05 Па. Для временной привязки электриче
ских сигналов были выполнены специальные изме
рения в режиме короткого замыкания, при работе на
резистивную нагрузку и при генерации электронно
го пучка. Погрешность временной привязки элек
трических сигналов не превышала 0,5 нс. Калибров
ка диагностического оборудования показала, что оно
корректно отражает работу ускорителя в режиме ко
роткого замыкания (U=50...60 кВ), при работе на ре
зистивную нагрузку до 60 Ом (U=150...200 кВ) или
на планарный диод (U=350...500 кВ). Точность изме
рения напряжения, тока диода, тока электронного
пучка, частотные характеристики диагностического
оборудования позволяют рассчитать изменение за
ряда в диодном узле с погрешностью не хуже 10 %.
Исследования были выполнены для планарной
конфигурации диода с плоским катодом диаметром
43...60 мм, в качестве анода использовался плоский
коллектор ЦФ диаметром 92 мм. На рис. 1 приведе
ны осциллограммы напряжения, приложенного к
диоду, и тока электронного пучка, измеренного
ЦФ. Осциллограммы усреднены по 10 последова
тельным импульсам, следующим с частотой 0,5 Гц.
2. Исследование изменения потерь заряда 
в диодном узле ускорителя 
в течение генерации электронного пучка
Увеличение заряда, подводимого к диодному
узлу от наносекундного генератора, и заряда, пере
носимого электронным пучком, рассчитывали ин
тегрированием полного тока, потребляемого диод
ным узлом, и тока электронного пучка соответ
ственно. Заряд в емкости диодного узла равен про
изведению емкости на величину напряжения.
Рис. 1. Осциллограммы: 1) полного тока диода, 2) тока элек
тронного пучка, 3) напряжения, приложенного к пла
нарному диоду. Катод диаметром 45 мм, графит, за
зор 10,5 мм
Рис. 2. Баланс заряда в диодном узле в течение генерации
электронного пучка: 1) заряд, поступающий от нано
секундного генератора, 2) заряд, переносимый элек
тронным пучком, 3) заряд в емкости диодного узла,
4) потери заряда, 5) напряжение на выходе генера
тора. Катод диаметром 45 мм, графит, зазор 10,5 мм
На рис. 2 показано изменение заряда, посту
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ратора, заряда в емкости диодного узла и заряда,
переносимого выведенным электронным пучком,
в течение генерации электронного пучка. На рис. 2
показаны также потери заряда в диодном узле, рав
ные разности заряда, поступающего от генератора,
зарядов выведенного электронного пучка и емко
сти диодного узла.
Для определения источника потерь заряда в
диодном узле были выполнены измерения баланса
заряда при разных значениях анодкатодного зазо
ра. На рис. 3 показаны временные зависимости по
терь заряда в течение генерации электронного пуч
ка при разных зазорах. Величина потерь заряда
нормирована на величину полного заряда, подве
денного к диоду от генератора к концу импульса. В
режиме согласования импеданса диода с выходным
сопротивлением наносекундного генератора (зазор
10...12 мм) величина потерь заряда не превышала
12 %. В течение формирования электронного пучка
потери заряда линейно увеличиваются, поэтому
они могут быть связаны с рассыпанием электронов
пучка. Аналогичные зависимости изменения по
терь заряда в течение генерации электронного пуч
ка получены для катодов, выполненных из угле
родной ткани, меди, многоострийного медного и
вольфрамового катодов.
Рис. 3. Изменение потерь заряда (нормированных на пол
ный заряд, подведенный от наносекундного генера
тора) в течение генерации электронного пучка, для
разных анодкатодных зазоров: 1) 10,5, 2) 12,
3) 15 мм. Зависимость 4 – напряжение, приложенное
к диоду. Катод диаметром 45 мм, графит
3. Исследование полных потерь заряда 
к концу основного импульса напряжения
Для определения источника потерь в диодном
узле ускорителя также были выполнены измерения
потерь заряда к концу импульса напряжения (пол
ные потери) для разных анодкатодных зазоров. На
рис. 4 показана зависимость полных потерь заряда
в диодном узле от величины зазора для диодов с
графитовым катодом разного диаметра. Потери
нормированы на величину заряда, поступившего в
диодный узел от наносекундного генератора за вре
мя импульса напряжения. Получено, что потери
заряда появляются только при увеличении зазора
более 9 мм. Увеличение потерь заряда с увеличени
ем зазора в диоде также показывает, что эти потери
связаны с рассыпанием электронов пучка. Допол
нительные потери заряда в диодном узле ускорите
ля, кроме потерь изза рассыпания электронного
пучка, незначительны.
Исследования распределения плотности энер
гии в поперечном сечении с помощью дозиметри
ческой пленки [7] показали, что средняя плотность
энергии электронного пучка на выходе планарного
диода (за анодной решеткой) меняется незначи
тельно.
Рис. 4. Зависимость потерь заряда в диодном узле от вели
чины анодкатодного зазора. Материал катода гра
фит, диаметр 45 мм (■) и 60 мм (o)
Допустим, что плотность электронов тоже оди
накова по всей площади поперечного сечения. Тог
да уменьшение числа электронов, попадающих на
коллектор ЦФ, с увеличением расстояния катод
коллектор ЦФ d равно разности площади сечения
электронного пучка (при расширении на угол рассе
яния β после прохождения расстояния d) и площади
коллектора ЦФ. Потери заряда при этом равны
где q – заряд электрона, j – плотность электронно
го пучка в поперечном сечении, rк – радиус катода,
Sцф – площадь коллектора ЦФ.
Полный заряд электронного пучка, регистриру
емый ЦФ, можно записать в виде:
Относительная величина потерь заряда элек
тронного пучка равна
где rцф – радиус коллектора ЦФ.
Тогда
(1)
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Рис. 5. Зависимость угла рассеяния электронов от величины
анодкатодного зазора. Катоды: графитовый, диа
метр 45 мм (■) и 60 мм (*), многоострийный медный,
диаметр 43 мм (o), из углеродной ткани, диаметр
45 мм (Δ), многоигольчатый, диаметр 43 мм ()
Рис. 6. Зависимость угла рассеяния электронов от величины
полного заряда электронного пучка при зазоре:
1) 10,5...11, 2) 14,5...15,5 мм. Катод диаметром
43...60 мм, разные материалы
На рис. 5 показана зависимость угла рассеяния
электронов пучка от расстояния анодкатод для раз
ных катодов. Расчет выполнен по соотношению (1).
Данные рис. 5 соответствуют диоду с катодами диаме
тром 43...60 мм, выполненными из разных материалов.
Изменение траектории движения электронов в
анодкатодном зазоре плоского диода может быть
вызвано искажением электрического поля на пе
риферии катода, собственным магнитным полем
тока пучка и электростатическим расталкиванием
электронов пучка. В двух последних случаях вели
чина угла рассеяния электронов будет зависеть от
тока пучка. Были выполнены исследования влия
ния полного заряда, переносимого электронным
пучком, на угол рассеяния электронов (см. рис. 6).
Исследования показали, что угол рассеяния
электронов в педелах точности измерений не зави
сит от величины полного заряда электронного пуч
ка, поэтому основной источник рассыпания элек
тронов в диодном узле – искажение электрическо
го поля на периферии катода.
Заключение
Выполненные исследования баланса заряда
диодного узла электронного ускорителя показали,
что основным источником паразитных потерь элек
тронов в планарном диоде является их рассеяние в
анодкатодном зазоре, вызванное искажением
электрического поля на периферии катода. В режи
ме согласования импеданса диода с выходным со
противлением наносекундного генератора величи
на потерь заряда не превышает 12 %. Величина по
ловинного угла рассыпания электронов составляет
68° при малых зазорах и уменьшается с увеличени
ем зазора до 60°. Значения угла рассеяния электро
нов в зазоре получены при условии однородной
плотности электронного тока и соответствуют мак
симальному углу рассыпания. При уменьшении
плотности тока к периферии электронного пучка
основная часть электронов распространяется в пре
делах меньшего угла. Полученные значения угла
рассеяния электронов можно использовать при
проектировании анодного узла ускорителя.
Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты
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